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Diplomska naloga je študija potresne ranljivosti starega mestnega jedra Ljubljane z analizo lokalnih 
mehanizmov porušitve. Na začetku je predstavljena zgodovina potresov v Sloveniji ter stavbne in 
urbanistične posebnosti mestnega jedra Ljubljane. Sl di opis različnih metod za ocenjevanje potresne 
ranljivosti zidanih stavb.  
V diplomski nalogi je uporabljena metoda FaMIVE, ki je primerna za določanje potresne ranljivosti 
zidanih stavb v mestnih jedrih, kjer gre za strnjeno naselje. Ob tem so upoštevani različni ravninski in 
izven ravninski delni ali popolni mehanizmi porušitve zaradi potresne obtežbe, značilni za zidane 
stavbe. V praktičnem delu je s pomočjo programske opreme FaMIVE izvedena analiza posamezne 
fasade zidanih objektov pod grajskim gričem v Ljubljani.  
Rezultati metode FaMIVE, učinkovite za strnjena mestna jedra, kažejo na problematiko gradnje starih 
zgradb v Ljubljani. Na osnovi rezultatov analize je bilo ugotovljeno, da imajo največji vpliv na končne 
rezultate geometrijske karakteristike stavbe in lastno ti konstrukcije. Izkaže se da so za mestno 
središče Ljubljane značilni kriti čni porušni mehanizmi izvenravninske narave in bi za njihovo 
preprečitev zadostovalo sistematično sidranje fasadnih zidov. Za potres večje verjetnosti dogodka in 
manjše intenzitete (100 letna povratna perioda) bi lahko pričakovali 80% poškodovanost objektov, v 
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The thesis presents a study of seismic vulnerability of the old city center of Ljubljana with the analysis 
of local failure mechanisms. At the beginning are pr sented the history of earthquakes in Slovenia and 
architectural and urbanistic characteristics of of old city center of Ljubljana. Followed by a description 
of different methods for assessing the seismic vulnerability of masonry buildings. 
In this thesis is used the method FaMIVE that is suitable for determining seismic vulnerability of 
group of masonry buildings in urban centers. In analysis are considered the various planar and out-of-
plane partial or complete failure mechanisms due to seismic actions, typical for mansonry building. In 
practical part with the help of software FaMIVE is made an analysis of each facade masonry structures 
under the castle hill in Ljubljana. 
Method FaMIVE, effective for the compact city center, give us the results that showing construction 
problem of old buildings in Ljubljana. From the result  of analysis it was observed that geometric and 
construction characteristics of the building have th  greatest impact on the final results of the analysis. 
It turns out that for the old city centre of Ljubljana the typical critical failure mechanisms are out f 
plane mechanisms. In order to prevent these mechanisms of failure, systematic anchoring of facade 
walls would be sufficient. Results of analysis revealed that for the seismic event of higher probability 
and lesser intensity (100 yrs return period) 80% of buildings would be damaged. If the systematic 
anchoring would be applied this loss could be halved. 
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1 UVOD 
Namen diplomske naloge je študija potresne ranljivost  starega mestnega jedra mesta Ljubljana. V 
študiji je bilo analiziranih 34 stavb na ulicah Mestni trg, Stari trg, Gornji trg in Ciril-Metodov trg.  
Območje študije se razteza ob vznožju grajskega griča in tvori zgodovinsko jedro Ljubljane ter leži na 
potresno aktivnem območju. Stavbe so bile grajene in renovirane v času pred upoštevanjem 
protipotresnih ukrepov za gradnjo stavb. V preteklosti so bile izpostavljene tudi propadanju in 
raznovrstnim obremenitvam, ki povzročajo poškodbe konstrukcije in zmanjšujejo njihovo odp rnost. 
Vse to so tehtni razlogi za celovito revitalizacijo območja starega mestnega jedra Ljubljane. Ob tem je 
treba posvetiti posebno pozornost konstrukcijskim ukrepom. Za določitev sanacije in ojačitve zgradb 
so nam v pomoč raziskave za napoved porušnih mehanizmov in ocene ranljivosti. 
Ena izmed metod ocene potresne ranljivosti je metoda FaMIVE, ki je bila uporabljena v tej študiji. 
Omenjena metoda je ustrezna za analiziranje starih stavb v mestnih središčih, kakršne se pojavljajo 
prav na območju pod grajskim gričem v Ljubljani, t.j. stavbe strnjene v nize s skupnimi stranskimi 
zidovi, grajenimi iz kamna in/ali opeke. Metoda FaMIVE je zasnovana tako da poskuša podati oceno 
pričakovane poškodbe na objektih in njihovo seizmično odpornost. Ta metoda je trenutno ena bolj 
primernih za študijo starih mestnih središč. Dosedanje metode ugotavljanja potresne ranljivosti, ki so 
bile izvedene na področju mesta Ljubljane, so se osredotočale predvsem na posamezni objekt in 
njegove karakteristike, soupliv sosednjih objektov in urbanistična zasnova pa nista bila vključena v 
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2 ZGODOVINA POTRESOV 
2.1 Zgodovina potresov v Sloveniji 
Slovenija velja za potresno območje, kar pričajo številni potresi v daljni in bližnji preteklosti. Prvi 
kronist potresov na slovenskem je Janez Vajkard Valvasor. V svoji knjigi Čas in slava vojvodine 
Kranjske (Valvasor, 2009) omenja potrese od leta 792. Pred tem so znani potresi v Sloveniji in njeni 
bližnji okolici od leta 567 iz virov sosednjih dežel. Danes je zabeleženih prek 4900 potresov, ki so jh 
prebivalci čutili, od katerih ima magnitudo 3,0 ali več okoli 2960 potresov (Zupančič in sod., 2003).  
 
 
Slika 2.1: Karta nadžarišč potresov od leta 567 dalje v Sloveniji in okolici. Velikost krogov označuje 
magnitudo potresa, barva pa njegovo intenziteto (F = čutili). (Zupančič in sod., 2003) 
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Potresi, ki so stresali Ljubljano v preteklosti (Kajzer, 1995): 
• leta 792 močan potres, ki je stresel Ljubljano in deželo Kranjsko 
• leta 1000 močan potres zrušil in močno poškodoval več mest in gradov na kranjskem 
• leta 1508 potres močno poškodoval Ljubljano 
• leta 1511 rušilni potres, Ljubljana docela porušena in prav tako še 26 drugi mest na 
kranjskem 
• potresni sunki tudi v letih 1626, 1641, 1669, 1684, 1691 
• večji potresi v Ljubljani tudi v letih 1830, 1833, 1835, 1836 
• leta 1840 se je treslo od Benečij  do Hrvaške, v Ljubljani so mnogim hišam popokali 
zidovi 
• leta 1845 še en močan potres, predvsem porušeni dimniki in poškodbe na zidovih 
• večja potresa tudi v letih 1856 in 1857 
• leta 1861 se je zgodil potres, ki je aktiviral ognjenik Vezuv in so ga čutili tudi pri nas 
• leta 1876 močan potres na Tolminskem, ki je vplival tudi na staro mestno jedro v Ljubljani 
• leta 1982 potres med Ljubljano in Logatcem 
• leta 1895 močan potres, ki je za vedno spremenil podobo Ljubljane 
• Ljubljana je čutila potrese še v letih , 1963, 1974, 1976, 1998 – potres v Posočju 
Zadnji večji potres v 20. stoletju je bil 12. aprila 1998 v zgornjem Posočju (Velikonočni potres). 
Magnituda potresa je bila 5,6. Največja ocenjena intenziteta pa od VII. – VIII. stopnje po lestvici EMS 
(slika 3.1). Žarišče potresa je bilo zabeleženo na območju doline Lepena. 
2.2 Zadnji veliki potres v Ljubljani leta 1895 
Zadnji veliki potres, z žariščem v Ljubljani se je zgodil 14.04.1895.  
Žarišče potresa je bilo izmerjeno v globini 16 km, magnituda je ocenjena na 6,1. Največji učinek, med 
VIII. in IX. stopnjo po EMS (slika 3.1), je imel potres na območju mesta Ljubljane, Ljubljanskega 
barja ter do Vodic na severu. Potresni sunek je bilo čutiti v oddaljenosti približno 350 km. Najhujše 
poškodbe so bile zabeležene v polmeru 9 km, od Iga do Vodic. Manjše poškodbe pa v polmeru okoli 
50 kilometrov. Moč potresa potrjujejo tudi podatki, da so potres čutili prebivalci Dunaja, Splita ter v 
italijanskih mestih Assisi, Firence in Alessandria. (Zupančič in sod., 2003). 
Potresni sunki so bili tako močni, da v Ljubljani in bližnji okolici ni ostalo nepoškodovane hiše. Viri 
navajajo da je bilo v potresu 10% porušenih, 10% popolnoma poškodovanih, 60% zelo poškodovanih 
in 20% manj poškodovanih stavb. Še tri tedne po potresu je bilo čutiti popotresne sunke. (Leopold, 
1935) Posledice potresa so vidne na fotografijah (slike 2.2 – 2.20), ki jih je uspel posneti fotograf 
Wilhelm Helfer le nekaj dni po ujmi (Helfer, 1895). 
To je bil zadnji veliki potres na področju Ljubljane. Kasneje so bili beleženi le manjši sunki in potresi, 
ki niso povzročili večje gmotne škode. 
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Slika 2.2: Porušena streha in s tramovi podprta fasd  na Čopovi ulici v Ljubljani po potresu leta 1895 




Slika 2.3: V celoti porušena streha in s tramovi podprta fasada na Gosposki ulici v Ljubljani po 
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Slika 2.4: Porušena hiša z ostanki zidovine (mešanica opeke in kamna) na Gosposki ulici v Ljubljani 
po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: Katastrophe in Laibach 14.-15. April, 1895, W.Helfer) dostopno 
na http://www.nuk.uni-lj.si/razstave/47905792/potres.html (30.07.2012) 
 
 
Slika 2.5: Delna porušitev medetažne konstrukcije iz lesenih tramov v Knježjem dvorcu (današnji 
NUK) na Gosposki ulici v Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: Katastrophe in Laibach 14.-
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Slika 2.6: V celoti porušena streha in delno porušena fasada na Gregorčičevi ulici v Ljubljani po 




Slika 2.7: S tramovi podprte od potresa poškodovane f sade na Igriški ulici v Ljubljani po potresu leta 
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Slika 2.8: Razpokanost nosilnega zidu in medetažne konstrukcije v stanovanjski hiši v Ljubljani po 




Slika 2.9: Porušitev dela fasade stanovanjske hiše v Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: 
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Slika 2.10: Močno poškodovana Bučarjeva hiša na Petkovškovem nabrežju v Ljubljani po potresu leta 




Slika 2.11: Porušena hiša do pritličja Rimski cesti v Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: 
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Slika 2.12: Porušena hiša do pritličja in v ozadju poškodovana streha na Salendrovi ulic v Ljubljani 
po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: Katastrophe in Laibach 14.-15. April, 1895, W.Helfer) dostopno 
na http://www.nuk.uni-lj.si/razstave/47905792/potres.html (30.07.2012) 
 
 
Slika 2.13: Poškodovane in delno porušene hiše na Slovenski cesti v Ljubljani po potresu leta 1895 
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Slika 2.14: S tramovi podprte od potresa poškodovane f sade na Stritarjev ulici v Ljubljani po potresu 




Slika 2.15: Poškodovane in delno porušene hiše na Strit rjevi ulici v Ljubljani po potresu leta 1895 
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Slika 2.16: Poškodovane in delno porušene hiše na Strit rjevi ulici v Ljubljani po potresu leta 1895 




Slika 2.17: Sanacija poškodovanih hiš na Trubarjevi cesti v Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: 
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Slika 2.18: Delni izpad fasade in delna porušitev strehe Mayerjeve hiše na Trubarjevi cesti v Ljubljani 
po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: Katastrophe in Laibach 14.-15. April, 1895, W.Helfer) dostopno 
na http://www.nuk.uni-lj.si/razstave/47581440/potres.html (30.07.2012) 
 
 
Slika 2.19: Pogled s porušenih hiš na Wolfovi uliciv Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: 
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Slika 2.20: Poškodovane stavbe na Wolfovi ulici v Ljubljani po potresu leta 1895 (Vir: Erdbeben: 
Katastrophe in Laibach 14.-15. April, 1895, W.Helfer) dostopno na http://www.nuk.uni-
lj.si/razstave/47905792/potres.html (30.07.2012) 
 
2.3 Pretekli potresi, kot pomoč za napoved možnih situacij v prihodnosti 
Dokumentirani potresi v preteklosti služijo kot pomč pri ugotavljanju tipičnih lokalnih mehanizmov 
porušitve pri morebitnih potresih v prihodnosti. To še posebej velja za stara mestna jedra. Stavbe, ki so 
grajene pred 20. stoletjem, t.j. stavbe grajene iz kamna in stare polne opeke, po večini brez povezave 
zunanjih zidov, slabo prenašajo potresne sile. V preteklosti je prav zaradi take gradnje prihajalo do 
velikih poškodb na objektih, pa četudi niso bili potresi relativno močni. 
Zgodovina je pokazatelj, kaj lahko pričakujemo za takšne objekte ob naslednjem možnem večjem 
potresnem sunku. Objekte je možno predhodno ojačati li sanirati, da postanejo potresno odpornejši. S 
tem lahko zmanjšamo gmotno škodo na objektih, ohranimo kulturno dediščino naših prednikov. Še 
posebej pomembno pa je, da so objekti varnejši za bvanje. 
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3 OSNOVE POTRESNEGA INŽENIRSTVA IN METODE OCENJEVANJA  POTRESNE 
RANLJIVOSTI 
3.1 Osnove 
Potres je naravni pojav. Opišemo ga lahko kot sunkovito nihanje tal. Močnejši potresi so posledica 
lomov zemeljske skorje zaradi premikov litosferskih plošč. Drugi vzroki za pojav potresa so še 
vulkanski izbruhi, zemeljski plazovi ali jedrske eksplozije (umetno povzročeni potresi). Veda, ki se 
ukvarja s preučevanjem potresov se imenuje seizmologija.  
Potres lahko merimo na različnih nivojih. Magnitudo potresa je definiral Richter leta 1935. 
Izračunamo jo iz zapisa potresnih valov zabeleženih v potresnih opazovalnicah (npr. opazovalnica na 
Golovcu v Ljubljani). Richterjeva lestvica oz. ocena indirektno meri energijo, sproženo ob potresu. 
Intenziteta potresa pa poda škodo, ki jo je povzročil potres na zajetem območju. Ta ocena je lahko 
subjektivna, saj gre za posledico pojava in ni premo sorazmerna z magnitudo oz. močjo potresa. 
Intenziteto oz. učinke potresa na okolje in ljudi pri nas opišemo z Evropsko makroseizmično lestvico 
(angleško European Macroseismic Scale, kratica EMS). EMS ima 12 stopenj, ki jih označujemo z 
arabskimi ali rimskimi števili (slika 3.1) 
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Elementi potresa: 
• hipocenter je točka v zemeljski skorji iz katere potres izvira, imenovan tudi žarišče potresa 
• epicenter je točka na površini zemeljske skorje, navpično nad hipocentrom  
• potresni valovi (prostorski – širijo od žarišča proti površini zemeljske skorje; površinski – 
prehajajo iz prostorninskih in se širijo po površini zemeljske skorje) 
Globina hipocentra tektonskih potresov se velikokrat n haja v zgornjih plasteh zemeljske skorje (do 
globine 15 km), v posebnih primerih pa lahko doseže tudi globino do 700 km. 
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3.2 Potresi v Sloveniji 
Območje Slovenije je potresno precej aktivno, saj leži na potresno dejavnem južnem robu Evrazijske 
geotektonske plošče. Območja z največjo potresno ogroženostjo so zgornje Posočje, tolminsko-
idrijsko območje, brežiško območje in Ljubljana z okolico (Slika 3.3). Že podatek, da v Sloveniji letno 
zabeležimo povprečno 400 potresov z magnitudo 1,0 ali več, prikazuje območje Slovenije, kot 
potresno aktivno. Po kapaciteti ogroženega prebivalst  daleč izstopa ljubljansko potresno območje, 
saj na tem območju živi in dela kar četrtina prebivalstva Slovenije.  
Globina hipocentra potresa na območju Slovenije je omejena z debelino skorje. Večina potesov 
nastane v globinah med 5 in 15 km. Šibki potresi (magnituda okoli 3) nastanejo v globini do 10 km. 
Močnejši potresi (magnituda okoli 5) pa nastanejo v globini med 10 in 15 km. 
 
 
Slika 3.3: Kata projektnih pospeškov tal za povratno periodo 475 let in trdna tla (Agencija RS za 
okolje), dostopno na http://www.arso.gov.si/potresi/podatki/projektni_pospesek_tal.jpg, (10. 1. 2008) 
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3.3 Geografske karakteristike starega mesta Ljubljane 
Staro mestno jedro mesta Ljubljana leži pod grajskim gričem. Stavbe in predvsem njihova pročelja se 
raztezajo od jugozahoda, preko zahoda in severozahoda, vse do severa okoli griča. Objekti, ki so 
obravani v študiji se nahajajo na slednjih ulicah (slika 3.4): 
• Ciril-Metodov trg, 
• Mestni trg, 
• Stari trg, 
• Gornji trg. 
 
 
Slika 3.4: Katasterski načrt starega mestnega jedra mesta Ljubljana (Zgodovinski arhiv Ljubljane) 
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3.3.1 Temeljna tla 
Temeljna tla na območju pod grajskim gričem (območje analize) so sestavljena pretežno iz 
pleistocenskega peščenega proda, ki je ponekod sprijet v konglomerat, oziroma tako imenovane 
kvartarne naplavine. Na jugozahodnih obronkih griča prehaja v peščeno glino s prodom (slika 3.5). Po 
Eurocode 8 uvrščamo tovrstna tla v kategorijo C (Slika 3.6), t.j. globoki sedimenti gostega ali srednje 
gostega peska, proda ali zbite gline z debelino od nekaj 10 m do več 100 m. 
 
Slika 3.5: Geološka karta Mestne občine Ljubljana (MOL, 2009) 
 
Slika 3.6: Razvrstitev tal v Mestni občini Ljubljana po Eurocode 8 (MOL, 2009) 
 
19 
Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
3.4 Metode ocenjevanja potresne ranljivosti 
Potresna ranljivost se lahko definira kot dovzetnost objekta za poškodbe pri pojavu potresa določene 
intenzitete. 
Poznamo več različnih metod za ocenjevanje potresne ranljivosti stavb. V odvisnosti od njihove 
zahtevnosti in natanč osti je v nadaljevanju podan pregled nekaterih metod:  
OTSO (Ocena Tveganja za Sakralne Objekte) je ekspertni sistem za izračun ogroženosti in tveganja za 
posamezni sakralni objekt (cerkve) v primeru potresa. Program je razvit v sodelovanju UL FGG in GI 
ZRMK (Bosiljkov in sod., 2009).  
FaMIVE metoda omogoča izračun potresne ranljivosti stavb in zgodovinskih stavb v mestnih središčih 
z uporabo različnih možnih mehanizmov porušitve neposredno povezanih s škodo na opazovanju 
stavb. Ta metoda je bila razvita za izračun obtežnega faktorja povezanega z različnimi mehanizmi 
porušitve vertikalnih makroelementov (D'Ayala, 2002).  
SREMB (angl. Seismic REsistance of Masonry Buildings) je računalniški program za izračun potresne 
odpornosti enostavnih zidanih zgradb. Razvit je bil na ZRMK (Zavoda za raziskavo materialov in 
konstrukcij) v Ljubljani, (Tomaževic, 1987). Metoda temelji na nelinearni statični (pushover) analizi, 
pri kateri konstrukciji postopoma vsiljujemo pomike in vrednotimo sile, ki se vsiljenim pomikom 
upirajo ter opazujemo nastale poškodbe posameznih zidov Odpornost zgradbe ocenimo z etažno 
histerezno ovojnico, tj. s krivuljo, ki podaja razmerje med vsiljenimi vodoravnimi pomiki etaže in 
odpornostjo. 
TreMuri je programsko orodje, ki računa analize obstoječih ali novih zidanih stavb. Omogoča izračun 
linearne statične in modalne analize ter določitev poškodovanosti konstrukcije pri potresni obteži. 
Odpornost konstrukcije določa na podlagi ocene celotne stavbe (Galasco in sod., 2009). 
DIANA (DIsplacement ANAlyzer) je numerična analiza, ki temelji na metodi končnih elementov. V 
analizi se upoštevajo različni materialni modeli za zidovino ter nosilni in nenosilni elementi stavbe 
(TNO Diana). 
Primernejše za strnjena mestna središča so metode FaMIVE in HAZUS. 
V diplomski nalogi je uporabljen izračun potresne ranljivosti z najbolj ugodno metodo za mestna 
središča, metodo FaMIVE. Metoda je bila predhodno uporabljena in kalibrirana v sklopu študije 
potresne ranljivosti na kamnitih stavbah v Posočju (Sevšek, 2011). 
  
20 
Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
4 STAVBNE IN URBANISTI ČNE KARAKTERISTIKE STAREGA MESTA LJUBLJANE 
4.1 Stopnja poznavanja stavbe 
Pri določanju potresne odpornosti stavb v mestnih središčih smo omejeni glede poznavanja 
geometrijskih karakteristik in konstrukcijskih lastnosti, lastnosti materialov in vrste temeljnih tal. 
Podatke je možno pridobiti iz zgodovinskih virov, ogleda objektov ali/in testov na terenu. Dostopnost 
podatkov je velikokrat omejena in iz tega razloga je v študiji potrebno upoštevati vpliv stopnje 
poznavanja stavbe. 
Stopnja poznavanja stavbe (angl. knowledge level – KL) je definirana po EC8-3 (SIST EN 1998-
3:2005). Uporablja se za namen izbire vrste potresne a alize (poglavje 3.4) in primerne vrednosti 
faktorja zaupanja (angl. confidential factor – CF). Stopnje poznavanja stavbe so določene na sledeč 
način: 
KL1 : omejeno poznavanje (angl. Limited kowledge) 
KL2 : solidno poznavanje (angl. normal kowledge) 
KL3 : popolno poznavanje (angl. full kowledge) 
Ključni elementi po katerih določimo primerno stopnjo poznavanja stavbe so: 
i) geometrija: geometrijske karakteristike konstrukcijskih sistemov in nekonstrukcijskih elementov, 
ki lahko vplivajo pri odzivu konstrukcije na potresni vpliv, 
ii)  detajli: vključujejo količino in podrobnosti o okrepitvi v armiranem betonu, o vezeh med 
nosilnimi jeklenimi deli, o povezanosti med horizontal imi in vertikalnimi konstrukcijami, o 
vezeh in stikih malte in zidakov pri zidanih konstrukcijah ter o naravi uporabe dodatnih 
elementov za povečanje nosilnosti zidanih konstrukcij. 
iii)  material: mehanske lastnosti uporabljenih materialov 
 
Faktor zaupanja (CF) izberemo na podlagi določitve stopnje poznavanja (KL) s pomočj  preglednice 
4.1. Dobljeni faktor upabimo v redukcijski enačbi (1) za izračun projektne vrednosti. 
 =  ( × 
)⁄           (1) 













KL1 omejeni pregled omejeno testiranje vse 1,35
KL2 razširjeno testiranje vse 1,20
KL3 celovito testiranje vse 1,00
pregled 
strukture razširjen in celovit 
pregled
 
Po italijanskih smernicah je določitev faktorja zaupanja (CF) nekoliko drugačen. Med drugim 
upoštevamo tudi poznavanje terena in temeljnih tal (preglednica 4.2). Za vsako od štirih navedenih 
lastnosti objekta izberemo FCk in uporabimo v enačbi (2) ter nadalje v enačbi (1). 
 = 1 +	∑    (k = 1,4)         (2) 
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Preglednica 4.2: Določanje faktorja zaupanja po italijanskih smernicah (Bosiljkov, 2012) 
Geometrija 


















FC3 = 0,12 
Omejen pregled terena in 
temeljnih tal; odsotnost 
geoloških podatkov in 
podatkov o temeljnih tleh 
FC4 = 0,06 
Popoln pregled 
geometrije skupaj z 
grafično reprodukcijo 
razpok in deformacij 









FC3 = 0,06 
Geološki podatki in podatki 
o strukturi temeljnih tal so na 
voljo; omejene raziskave 
terena in temeljnih tal 
FC4 = 0,03 
Popoln pregled 
materialov in 
konstruktivnih elementov  




FC3 = 0,0 
Obsežne ali popolne 
raziskave terena in  
temeljnih tal 
FC4 = 0,0 
 
Konkretna študija je bila narejena pa podlagi omejen  stopnje poznavanja stavb (KL1), kar po meni da 
je vrednost CF po EC8 1,35. Po italjanskih smernicah (Bosiljkov, 2012) lahko CF zmanjšamo z 1,35 
na 1,32, ker za obravnavano območje obstaja geološka karta in podatki o vrsti temeljnih tal (glej sliki 
3.5 in 3.6). Torej za določitev projektnega porušnega faktorja (ESCd) je potrebno dobljene vrednosti za 





=            (3) 
4.2 Osnovne karakteristike 
Stavbe starega mestnega jedra Ljubljane so zgrajene po principu vrstnih hiš, t.j. hiše so pozidane v 
liniji. Večji del le teh ima skupni stranski zid ali pa se stranski zidovi stavb držijo skupaj. Nekaj 
primerov stavb je samostoječih ali pa so vpete v sosednjo stavbo le z enim stran kim zidom. Oblika 
tlorisa je ozek pravokotnik, ki ima razmerje stranic vsaj 1/2, v nekaterih primerih do 1/4. Daljše hiše se 
zajedajo v grajski grič. Praviloma imajo vsi objekti atrij, nekateri tudi va. Pojavljajo se tudi tako 
imenovani pol-atriji (atrij odprt z ene ali dveh strani), ki eno od stranskih stranic hiše lahko podaljšajo 
tudi za 10 m in več. 
Ulice so zelo ozke in že vrsto let zaprte za motorni p omet. Problematična posledica takega tipa ulic je 
omejena uporabnost nujne poti v primeru reševanja pri pojavu naravnih ali drugih nesreč. 
Iz mnogih zgodovinskih knjig (Valvasor, 2009; Korošec, 1991) sklepamo, da nekatere stavbe na 
analiziranem območju datirajo že iz 12. stoletja. Mnoge izmed njih so kasneje renovirali, dograjevali 
ali ponovno pozidali. Veliko objektov, predvsem na Starem trgu in Mestnem trgu so zaradi delne ali 
popolne porušenosti ponovno pozidali po potresu leta 1895.  
Stavbe so tri ali štiri nadstropne, t.j. P + 2N (3N). Večino objektov ima naseljeno tudi podstrešje (M), 
ki pa ni del fasade, ker se zatrepni zid pojavlja le izjemoma (v študiji le en objekt na Gornjem trgu). 
Objekti niso podkleteni. V pritličju se praviloma nahaja trgovina ali lokal druge komercialne 
dejavnosti. Višja nadstropja pa so uporabljena za stanovanjske namene. 
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Primera tipičnih stanovanjsko-poslovnih stavb v starem mestnem jedru sta prikazana na slikah 4.1.a in 
4.1.b. 
a)    b)  
Slika 4.1: Stanovanjsko-poslovna hiša na  a) Starem t gu 1 (P+2N+M) in  b) Ciril-Metodovem trgu 20 
(P+3N+M)  
4.3 Temelji stavb 
Stavbe so grajene na kamnitih temeljih. Najpogosteje gre za sestav večjih kosov kamnov položenih v 
suho ali z malto zapolnjeno zemljo. Temelji so se polagali le pod nosilne vertikalne elemente (stena, 
steber). To vrsto temeljenja danes imenujemo pasovni temelj. Jedro temeljnih tal se je zapolnilo z 
zemljino in peskom. Stavbe praviloma niso podkleten. 
4.4 Vrsta zidovine 
Pri določanju vrste in sestave zidovine smo izhajali iz Študije potresne odpornosti zgradb starega 
mestnega jedra Ljubljane (Žarnić, 1989). Prvotne stavbe so bile grajene iz kamnitih blokov s slabo 
sprijemljivim vezivom iz peska in slame. Večino stavb so kasneje na novo pozidali ali jim dozidali 
nadstropja. Objekti, ponovno zgrajeni po potresu leta 1895 so iz opeke z apneno malto. Jedro zidu je 
polnjeno z drobirjem. Kar je bilo le delno sanirano, pa je kombinacija kamna in opeke. Pri nekaj 
stavbah je bilo možno videti delno sestavo zidu zaradi slabega vzdrževanja (odpadanje ometa). Na 
podlagi teh ugotovitev so bili predpostavljeni tipi zidovine za posamezni sklop za analizo (glej sliko 
4.2).  
Zidovi so debeli od 70 do 100 cm in z višino izgubljajo na debelini. Razlika v debelini med temeljnim 
in vršnim delom (na stiku z ostrešjem) fasadnega zidu je od 10 do 40 cm. 
Preklade nad odprtinami so iz opeke, v višjih nadstropjih iz lesenih tramov. Ponekod se pojavljajo tudi 
jeklene traverze. Le te so vgrajevali konec 19. in začetek 20. stoletja pri predelavi fasadnih odprtin v 
pritličju (redko tudi v prvem nadstropju). V tem času je bilo jeklo kot gradbeni material zelo 
popularno. Ob enem pa je secesijska arhitektura narekovala nov slog trgovin z velikimi izložbenimi 
okni in prav jeklena preklada lahko prevzame nosilnt velikih odprtin (razponov). Pritličja z velikimi 
odprtinami so potresno bolj ranljiva, saj pride do p java »mehke etaže«. V primeru potresa prvo 
odpovedo nosilni elementi v nižjih, oslabljenih nadstropjih, ker je manj nosilnega »mesa« (večje 
odprtine pomenijo večje oslabitve na fasadi). 
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a)   b)  
Slika 4.2: Primera zidu:  a) kamniti večslojni zidi in  b) trislojni zidu iz polne opeke s polnilom iz 
drobirja (D´Ayala in sod., 2010) 
 
 
Slika 4.3: Prikaz vrste zidovine po objektih  
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4.5 Stropne konstrukcije  
V osnovi so medetažni stropovi iz lesenih tramov s polnilom iz peska. Tramovi so naslonjeni na 
stransko zidovje, kar pomeni da čelna fasada (obrnjena na ulico) ni neposredno obremenjena z 
nosilnostjo medetažnih konstrukcij (tramovi v tlorisu vzporedni glavni fasadi). V pritličj h se 
pojavljajo obokani stropovi iz opeke. Tipične oblike obokov so ali križni (slika 4.5), ki prenašajo 
nosilnost na štiri stebre, ali pa sodasti (slika 4.4) s prenosom nosilnosti na dve vzporedni steni.  
 
Slika 4.4: Primer sodastega oboka (ClipArt, 2012) 
 
 
Slika 4.5: Križni obok (ClipArt, 2012) 
Povprečna višina etaže je 3 m. Nekatera pritličja imajo višino tudi do 3,5m, vrhnje etaže pa v nekat rih 
stavbah merijo le 2,6 m. 
4.6 Streha in ostrešje 
Objekti so pokriti s 2-kapno streho v naklonu. Kritina je opečni strešnik. Ostrešja so grajena iz 
skeletne konstrukcije iz lesenih tramov. Večini streh so naknadno vdelali frčade in na podstrešju 
uredili mansardna stanovanja. Tramovi nalegajo tudina fasadni zid, to pomeni, da fasadni zid nosi 
večji odstotek teže ostrešja in kritine. 
4.7 Obnašanje starih zidanih stavb med potresom 
Temelji: 
Grajeni iz kamnitih blokov, ki tvorijo pasovne temelje. Polnilo je zemljina in pesek. Če so temelji 
slabi ni zagotovljen globalen odziv konstrukcije na potres, poleg tega se lahko stavba posede, razpoka 
ali poruši.  
Zidovi – nosilni in nenosilni: 
Po večini so brez zidnih vezi, sestavljeni iz polne opeke ali kamniti s slabo sprijemnim vezivom iz 
peska pomešanega z blatom in slamo ali pa blatna apen  malta. Zidovi na podstrešju so običajno 
manjših debelin kot pri temeljih ter niso povezani med seboj in ne s strešno konstrukcijo. Njihova 
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odpornost na horizontalne potresne sile je majhna, kar lahko povzroča rušenje že pri manjših potresnih 
sunkih. 
Pri zidovih, kjer horizontalne konstrukcije ne nudijo zadovoljive povezave, vsak zid deluje kot 
izolirani del stavbe in sam prenaša celotno obtežbo, ki dpade nanj. Kritični so zidovi, ki so v tlorisu 
vzporedni skeletni leseni stropni konstrukciji, saj tramovi niso vpeti v zid. Pri manjših sunkih se 
pojavljajo vzdolžne razpoke, pri večjih potresi pa pride do izpada dela zidu ali pa celotne fasade. 
Predelne stene so redko vpete v nosilno konstrukcijo, zato ne sledijo gibanju nosilne konstrukcije. 
Zaradi nevpetosti predelne stene delujejo ob potresu kot izolirani elementi. Zelo hitro bi prišlo do 
izpada zidu. Dodatno obremenitev pa povzročala velika lastna teža, saj so bili uporabljeni pretežno 
materiali velike gostote (opeka, kamen). 
Medetažne konstrukcije: 
Stropovi so iz lesenih tramov z polnilom iz peska ali p  iz opečnatih obokov. Obokani stropovi so zelo 
nestabilni, saj pride do razpok v temenu oboka že ob majhnih odklonih podpornih stebrov in zidov. 
Večji potresni sunki pa lahko povzročijo rušenje obokov. Razpokani oboki so v nadaljnje vedno 
nevarni, saj že manjši dodatni pomiki lahko povzročijo nenaden krhek lom. Varna nosilnost obokanih 
konstrukcij je le v primeru idealnega prenosa obteže po oboku. 
Streha in ostrešje: 
Ostrešje sestavljajo leseni špirovci, ki jih pokriva opečna kritina. Že pri manjših potresnih sunkih se 
lahko pojavijo poškodbe na kritini, ki običajno ni pritrjena na konstrukcijo. Materialna škoda je lahko 
majhna, a vseeno ogroža prebivalce objektov. Še posbej ob močnejših sunkih, ko strešniki odpadajo s 
strehe na ulico in s tem lahko poškodujejo ljudi. 
Dimniki: 
Dimniki so prosto stoječi (niso vpeti v objekt) in se lahko rušijo že ob manjših potresnih sunkih. S tem 
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5 ANALIZA FaMIVE IN MEHANIZMI PORUŠITVE 
5.1 Uvod 
Metoda FaMIVE (angl. Failure Mechanisms Identification and Vulnerability Evaluation) je analiza 
potresne odpornosti ob upoštevanju lokalnih mehanizmov porušitve. Metodo je razvila Dina D´Ayala 
iz Italije, leta 2005 (D´Ayala, 2005). Program temelji na analizi mejnih stanj fasad kamnitih stavb. Je 
zelo primeren za analizo starih mestnih jeder, kjerse hiše držijo skupaj. Namen analize je napoved 
faktorja obremenitve (v % pospeška prostega pada g) strižnih obremenitev. Faktor obremenitve 
povzroči nastanek določenega mehanizma porušitve. Mehanizmi porušitve so osnova za napoved 
možnih načinov poškodb, potresne ranljivosti in indeksa poškodovanosti stavb.  
5.2 Opis postopka 
Da je metoda zanesljiva, potrebujemo srednje veliko število vzorcev. Organiziran postopek zbiranja 
podatkov je osnovna značilnost metode FaMIVE. Pri analizi objektov daje glavni pomen parametrom, 
ki so značilni za zidane stavbe v povezavi s seizmično odpornostjo. Vse te parametre lahko določim  
na terenu.  
Prvi sklop podatkov se nanaša na tipične urbanistične značilnosti zidanih stavb in kakovost materialov. 
To je navadno povezano z lokalnimi tehnikami gradnje i  razpoložljivimi materiali, ki so značilni za 
obravnavano območje (arhitekturne, konstrukcijske in materialne značilnosti).  
Drugi sklop podatkov je vezan na geometrijske karakteristike fasade in tloris posamezne stavbe.  
5.2.1 Računska podlaga programa 
Iz pridobljenih podatkov program izračuna faktor obremenitve za posamezni objekt (oz. fasado). 
Porušni faktor obremenitve (angl. equivalent shear capacity – ESC) je funkcija vitkosti fasade, 
odvisna tudi od: 
• povezave fasade z drugimi vertikalnimi zidovi in stropnimi konstrukcijami,  
• lastnosti zidovine fasade,  
• koeficienta trenja med zidaki.  
Porušni faktor obremenitve se računa za vsak mehanizem porušitve za vsa nadstropja posebej. 
Najmanjša vrednost ESC-ja ni vedno merodajna vrednost za najbolj kritično porušitev. Najbolj kritični 
porušni mehanizem in njemu pripadajoči ESC je tisti, ki ima največji učinek na celotno stavbo. To je 
glavni pogoj za določitev potresne ranljivosti objekta. 
Izračun ESC-ja je prikazan na spodnjem primeru. Slika 5.1.a prikazuje shemo izvenravninske 
porušitve fasadnega zidu zaradi povezave fasade z vrtikalnim nosilnim zidom slabih lastnosti. 
Medtem ko je na sliki 5.1.b prikazana razporeditev akcijskih sil, ki delujejo v porušitvenem trenutku. 
ESC se izračuna po enačbi (4) in sicer na osnovi lege težišča fasade in odcepljenega dela zidu glede na 
točko A (temelj fasade). 
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a)    b)  
Slika 5.1: Prikaz prevrnitev fasade z delom stranskega zidu:  a) shematski prikaz in  b) shema 















       (4) 
 
Opis parametrov v formuli: 
ESC – porušni faktor obremenitve  
Pi – lastna teža odcepljenega dela konstrukcijskega elementa, 
Ni – osna sila, 
bi – širina posameznega konstrukcijskega elementa, 
h1 – celotna višina konstrukcijskega elementa, 
di – dolžina od osne sile do roba konstrukcijskega elem nta 
i = 1 (fasada), 2 (odcepljen del stranskega zidu) 
 
Analiza FaMIVE omogoča izračun potresne ranljivosti posamezne fasade. Izračun temelji na 
porušnem faktorju obremenitve (ESC), vrsti porušnega mehanizma in obsegu porušitve konstrukcije 
po naslednji enačbi: 
 =             (5) 
ESC je funkcija vitkosti, povezave fasade z drugimi zidovi in medetažnimi konstrukcijami ter 
koeficienta trenja zidovine. Vrednost de je koeficient, ki se nanaša na dimenzije fasade in medetažnih 
konstrukcij, ki sodelujejo pri porušitvi, med tem ko je di koeficient učinka aktivacije posameznega 
mehanizma na stabilnost celotne konstrukcije. 
Glede na vrednost objekta so opredeljeni štirje razredi potresne ranljivosti:  
• nizka:  V < 3,5 ,  
• srednja:  3,5 < V < 7 ,  
• visoka:  7,0 < V < 15 ,  
• zelo visoka: 15 < V.  
Ti razredi so se izkazali primerni za različne nivoje poškodovanosti (D'Ayala, 1999), opažene na 
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V preglednici 5.1 so prikazani možni kinematični modeli za izven ravninske porušitve z nakazanimi 
smermi in načini porušitve ter izračuni ESC faktorja za vsak posamezen primer. 
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Slika 5.2: Diagram poteka postopka ocenjevanja ranljivosti od zbiranja podatkov do določanja razreda 
ranljivosti (Sevšek, M. 2011.)  
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Postopek ocenjevanja ranljivosti po posameznih fazah je predstavljen v diagramu na sliki 5.2. Faze si 
sledijo po spodnjem vrstnem redu:  
I. faza: predhodni pregled in identifikacija arhitekture na območju izvajanja študije,  
II. faza: natančnejši pregledi ciljnih objektov, zbiranje podatkov, potrebnih za preiskavo (geometrijske 
karakteristike, identifikacija konstrukcij),  
III. faza: shranjevanje pridobljene dokumentacije v bazo podatkov za vsak objekt posebej, baza služi 
za izračun mehanizmov porušitve,  
IV. faza: izračun porušnih mehanizmov, ki nadalje služi za identifikacijo mehanizma porušitve za 
fasado in izračun ESC-jev za posamezni mehanizem, rezultati se shranjujejo v bazo podatkov,  
V. faza: izbor kritičnih mehanizmov na podlagi robnih pogojev in pripadajočih ESC-jev, 
VI. faza: ocena in izračun indeksa ranljivosti za posamezno stavbo. 
 
5.2.2 Vnos podatkov 
Podatke vnašamo v vnaprej pripravljen elektronski obrazec (sliki 5.3 in 5.4). Podatki se nato obdelajo 
s pomočjo makrojev narejenih v programu Excel, ki je podporni program za izvedbo analize FaMIVE. 
Razlaga obrazca po sklopih: (sliki 5.3 in 5.4) 
(Obrazec se izpolni za vsak analizirani objekt posamično.) 
0. Osnovni podatki: 
0.1. Mesto 
0.2. Naslov objekta 
0.3. Območje oz. sklop 
0.4. Številka objekta znotraj sklopa 
0.5. Oznaka objekta (sklop/št. objekta/usmerjenost fasade): 1.6.NW 
0.6. Tip izrabe (stanovanjski, trgovski, upravni, kulturni, turistični) 
0.7. Odstotek tlorisa izrabe objekta 
0.8. Datum analize 
0.9. Izvajalec analize 
 
1. Urbanistični podatki: 
1.1. Opredelitev dostopnosti do objekta in evakuacijske poti v primeru reševanja 
(slaba/srednja/dobra dostopnost) 
1.2. Oblika in razporeditev območja oz. sklopa obravnavanega objekta (trigonalna, razpršena, 
linijska razporeditev z možnostjo izbire hiše v sklopu iz enakega zgodovinskega obdobja ali 
iz različnih zgodovinskih obdobij) 
1.3. Število objektov v sklopu 
1.4. Pozicija objekta glede na sosednje objekte (samostojni, vpet z eno stranico, vpet z dvema 
stranicama-vogalni, vpet z dvema stranicama-vrstni, vpet s tremi stranicami-ukleščen) 
1.5. Fasadna vez s sosednjimi objekti (prost en vogal, prosta dva vogala, ni prostih vogalov) 
1.6. Temeljna tla (kamen, kompaktna zemljina, mehka oz. p dajna zemljina) 
 
2. Geometrijske karakteristike fasade 
2.1. Orientiranost fasade (sever, jug, vzhod, zahod): SW 
2.2. Največje število nadstropji v objektu 
2.3. Največje število nadstropij na fasadi 
2.4. Dolžina fasade 
2.5. Najdaljša višina fasade 
2.6. Prisotnost zatrepa 
2.7. Višina zatrepnega zidu 
2.8. Dodatni vogali na fasadi 
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3. Geometrijske karakteristike odprtin na fasadi 
3.1. Število odprtin po nadstropjih 
3.2. Povprečna širina/višina odprtin po nadstropjih 
3.3. Geometrijska postavitev odprtin (sredinsko simetrično, simetrično na en rob, več možnih 
asimetrij) 
3.4. Vogali fasade (ne-/standardni) 
3.5. Višina parapetnega zidu nad zadnjo odprtino 
3.6. Preklade nad odprtinami (povprečna dolžina, vrsta materiala, oblika-lok, ravni podprnik) 
 
4. Geometrijske karakteristike stavbnega tlorisa 
4.1. Debelina fasade ob temelju 
4.2. Debelina fasade ob ostrešju 
4.3. Število notranjih nosilnih sten, ki so pravokotne na fasado 
4.4. Število notranjih nosilnih sten, ki so vzporedne s fasado 
4.5. Dolžina krajše stranske fasade 
4.6. Število notranjih nosilnih sten, ki so pravokotne na zadnjo fasado 
 
5. Strukturne karakteristike 
5.1. Število nadstropij z obokanim stropom 
5.2. Struktura stropne konstrukcije (leseni tramovi, jeklene traverze, masivni oboki, opeka, 
beton) 
5.3. Usmerjenost skeletne stropne konstrukcije (tramovi položeni vzporedno s fasado, 
pravokotno (naslonjeni) na fasado) 
5.4. Struktura ostrešja (leseni tramovi, beton, masivni oboki, profilirana pločevina, kupola) 
5.5. Usmerjenost skeletne strešne konstrukcije (tramovi p loženi vzporedno s fasado, pravokotno 
(naslonjeni) na fasado)  
5.6. Struktura fasadnega zidu: 
a. material zidovine: kamniti bloki, opeka, sekanec, votla opeka, lesene late z možnostjo 
izbire ne-/povezanosti zidovine;  
b. vrsta veziva:blato, apno, cement, apno z opeko, cementno blato; 
c. dimenzije zidakov; 
5.7. Ohranjenost fasade (dobra, srednja, slaba) 
5.8. Prisotnost križnih vezi (ni povezanosti, vpet le en vogal fasade, vpeta oba vogala fasade) 
5.9. Pojav izvenravninskega odklona fasade (del, v celoti, sredinska izbočenost) 
5.10. Vezni elementi (spone, sidra, oporniki, plošče, obročni tramovi, lesene vezi) 
 
6. Preostali elementi, ki vplivajo na ranljivost stavbe 
6.1. Prisotnost nadzidka (kasnejše nadzidave) 
6.2. Dimenzije nadzidka 
6.3. Procent manjšanja lastne teže zidovine zaradi uporabe novejših (lažjih) materialov 
6.4. Prisotnost dimnika na fasadi 
6.5. Nadstrešek (globina, število opornikov v primeru večjega nadstreška) 
6.6. Posedki (prisotnost v vrsti elementa, globina posedka, pozicija – levo, desno, sredina, oba 
vogala) 
6.7. Dimenzije lože/balkona/terase 
6.8. Kolonada (dolžina, število stebrov) 
6.9. Obokani elementi na fasadi (dimenzije, vrsta oboka, m terial, podporni sistem) 
 
7. Nivo poškodb in mehanizmi porušitve 
7.1. Možni mehanizmi porušitve (opcija da/delno/ne in pa intenzivnost pojava mehanizma od 1 
do 5), podrobneje opisani v poglavju 5.3 
7.2. Vzorci razpok in drugih poškodb na objektu (horizontal e, vertikalne, diagonalne, robne 
razpoke; porušitev strehe in ostrešja, porušitev medetažnih konstrukcij, porušitev zidovine) 
7.3. Predviden odstotek poškodovanosti fasade 
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Slika 5.3: Prvi del obrazca z osnovnimi urbanističnimi in geometrijskimi podatki za izvedbo analize 
FaMIVE (D´Ayala in sod.) 
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Slika 5.4: Drugi del obrazca z mehanizmi porušitve in geometrijo fasade ter fotografijo objekta za 
izvedbo analize FaMIVE (D´Ayala in sod.) 
5.3 Mehanizmi porušitve 
Mehanizmi porušitve so posamezni specifični mehanizmi, ki nakazujejo možno porušitev dela stavbe 
ob pojavu potresa. Da se posamezni porušni mehanizem zgodi je odvisno od geometrije stavbe, lege 
stavbe v območju (glede na sosednje objekte), vrsto tal, vrste temeljev in sestave zidovine ter 
preostalih stavbnih elementov. Neustrezna povezanost zidovja je zadosten razlog za ločevanje zidov 
na vertikalnih stikih in ob vogalih ter za porušitev zidov, ki so postavljeni pravokotno na smer 
delovanja potresa. 
Metoda FaMIVE upošteva spodaj predstavljene mehanizme porušitve ter delne porušitve nadzidkov in 
zatrepov. Metoda lahko analizira stavbe z največ p timi nadstropji na fasadi. Pomembna je lega stavb 
ter  načini povezanosti fasad s stranskim zidovjem in sosednjimi objekti. 
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5.3.1 Ravninski mehanizmi porušitve 
• Mehanizem H – porušitev v ravnini 
Porušitev zaradi pojava ravninskih razpok na fasadi, ki postopoma slabijo nosilnost fasade. 
Lahko se pojavijo diagonalne razpoke med odprtinami (mehanizem H1, angl. In-plane failure 
on piers) (slika 5.5.a) ali/in nad odprtinami fasadnih elementov (slika 5.5.b). Mehanizem H2 
(angl. In-plane failure on piers and spandrels)  je posledica pojava diagonalnih razpok med in 
nad odprtinami . Mehanizem H1 se pojavi zaradi premalo »mesa« (zidovja) med odprtinami, 
med tem ko diagonalne razpoke na sliki 5.5.b nastopi zaradi premajhnega prereza preklad nad 
odprtinami. 
a)     b)  
Slika 5.5: a) H1 – diagonalne razpoke med odprtinam, b) diagonalne razpoke nad odprtinami 
(D´Ayala in sod., 2012) 
• Mehanizem M – »mehka etaža« 
Pri objektih, ki imajo velike oslabitvene površine (velika okna, izložbe ipd.) prihaja do tako 
imenovanega efekta »mehke etaže«. To posebej velja za objekte, kot so trgovine, parkirne 
hiše, dvorane, izložbe ipd. Konstrukcija je oslabljena, zato se vzpostavi večji prenos sile na 
nosilne elemente manjših prerezov. Takšne konstrukcije slabše prenašajo potresne sile in 
posledično pride do npr.diagonalnih ali prečnih odrezov stebrov. (sliki 5.6). 
a)     b)  
Slika 5.6: Mehka etaža – diagonalna porušitev stebrov, b) Mehka etaža – prečna porušitev 
stebrov (D´Ayala in sod., 2012) 
5.3.2 Izven ravninski mehanizmi porušitve 
• Mehanizem A – vertikalni izpad zidu iz ravnine 
Do pojava mehanizma pride zaradi šibke povezanosti fasade s stranskim zidovjem oz. vrtenja 
okoli vodoravne osi. Pride lahko do pojava delnega izpada fasade ali izpada v celoti (slika 
5.7). 
 
Slika 5.7: Izpad celotne fasade iz ravnine (D´Ayala in sod., 2012) 
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• Mehanizem D – diagonalni izpad zidu iz ravnine 
Diagonalni izpad zidu iz ravnine se pojavi zaradi šibke povezave fasade in stranskega 
vertikalnega zidu ali vrtenja okoli nagnjene osi (Sl ka 5.8). 
 
Slika 5.8: Delni diagonalni izpad zidu (D´Ayala in sod., 2012) 
• Mehanizem E – vertikalni izpad pasu zidu iz ravnine 
Prisotnost navpično poravnanih odprtin v glavni fasadi in pa šibka povezava pravokotnih sten 
ter šibki stiki med končnimi deli okenskih odprtin, lahko privedejo do prevrnitve sredinskega 
pasu zidu (slika 5.9).  
 
Slika 5.9: Izpad pasu (D´Ayala in sod., 2012) 
• Mehanizem G – vodoravni ločni efekt 
Razlogi za pojav vodoravnega ločnega efekta so podobni kot pri navpičnem ločnem efektu 
(porušni mehanizem F). Pojav vodoravnega ločnega efekta je predstavljen na sliki 5.10. 
 
Slika 5.10: Vodoravni ločni efekt (D´Ayala in sod., 2012) 
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5.3.3 Kombinirani mehanizmi porušitve  
• Mehanizem B – izpad zidu iz ravnine skupaj s pasnicami 
Mehanizem B1 (izpad zidu iz ravnine skupaj z eno pasnico) se pojavi zaradi dobre povezave 
na enem robu fasade in odlomom zaradi slabe povezave n  drugem robu (slika 5.11.a). 
Mehanizem B2 je izpad zidu z dvema pasnicama zaradi šibkega vpetja fasade v stavbo na 
obeh robovih (slika 5.11.b). V primeru šibkega vpetja fasade v stavbo pride so vertikalnih 
razpok, če pa je povezanost fasade s stavbo dobra, se pojavi diagonalna razpokanost sin odlom 
stranskega zidu (slika 5.11.b). Oba primera vodita o izpada zidu. Prevrnitev fasade lahko 
povzroči tudi vrtenje okoli horizontalne osi. 
a)     b)  
Slika 5.11: a) B1 – Izpad zidu iz ravnine skupaj z eno pasnico, b) B2 – Izpad zidu iz ravnine 
skupaj z dvema pasnico (D´Ayala in sod., 2012) 
• Mehanizem C – izpad vogala  
Pojav povzročijo diagonalne razpoke ob stiku dveh vertikalnih sten. Razpoke lahko povzroči 
kombinacija slabe povezanosti sten v prostem vogalu in dobrega vpetja stavbe v sosednje 
objekte, pri čemer ima stavba le en prosti vogal (leži na koncu dveh sekajočih se ulic) (slika 
5.12.a). Do mehanizma C lahko pride tudi zaradi pojava razrivanja špirovcev v ostrešju (slika 
5.12.b).  
a)     b)  
Slika 5.12: a) Izpad vogala (D´Ayala in sod., 2012) ali  b) izpad dela vogala ob ostrešju 
(Abbas in sod., 2010) 
• Mehanizem F – navpični ločni efekt 
Šibka povezava med vertikalnimi stenami in medetažno konstrukcijo, šibka povezava med 
vertikalnimi zidovi, prisotnost narivanja (npr. zaradi strešne konstrukcije ali medetažne 
konstrukcije, obokov), nepravilnosti pri projektiranju in odsotnost protipotresnih mehanizmov 
(vezi, opornikov ipd.) so faktorji za pojav navpičnega ločnega efekta (slika 5.13). 
 
Slika 5.13: Navpični ločni efekt (D´Ayala in sod., 2012) 
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5.3.4 Delne porušitve 
• Mehanizem I – izpad nadzidka 
Pri nezveznih objektih po višini oz. objektih z različno tlorisno zasnovo po etažah (terasasta 
arhitektura) so potresni pospeški v nadzidku večji zaradi drugačne togosti kot v spodnji etaži. 
Posledica je izpad fasade v nadzidku (Slika 5.14).. 
 
Slika 5.14: Izpad nadzidka (D´Ayala in sod., 2003) 
• Mehanizem L - prevrnitev zatrepnega zidu 
Zatrepni zid je pogosto grajen iz opeke ali lesa, kr pomeni, da ima razmeroma majhno 
debelino in zato obstaja večja verjetnost da se zgodi prevrnitvev (Slika 5.15). Verjetnost 
prevrnitve še dodatno povečuje neustrezna povezanost zatrepa z glavnim zidom in ostrešjem. 
 
Slika 5.15: Prevrnitev zatrepnega zidu (D´Ayala in sod., 2003) 
• Porušitev strehe ali nadstropja 
Če strešna konstrukcija ni primerno vpeta v nosilno vertikalno zidovje, pride do zdrsa 
špirovcev in posledično do porušitve strešne konstrukcije (Slika 5.16). Podobno kot za strešno 
velja tudi za medetažno konstrukcijo, ki se prav tako l hko poruši, če ni pravilno vpeta ali nosi 
prevelike obremenitve. 
  
Slika 5.16: Porušitev strehe (Abbas in sod., 2010) 
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• Porušitev zidovine 
Pojav je posledica velikega števila votlin v zidu ter slaba povezanost ali nepovezanost med 
sloji. Porušitev se pokaže kot razslojevanje ali razpadanje zidovine (Slika 5.17). 
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6 METODOLIGIJA ZBIRANJA IN OBDELAVE PODATKOV  
Podatki za izvedbo analize FaMIVE so bili pridobljeni iz načrtov stavb, elektronskega katastra 
Ljubljane in iz fotografij fasad obdelanih v programu Photomodeler. 
6.1 Podatki za analizo FaMIVE 
Urbanistične podatke in tlorisne dimenzije fasad je bilo možno vzeti iz elektronskega katastra. 
Preostali podatki, kot so višina fasade, dimenzije odprtin, parapeti, lega in tip notranjih sten ter 
medetažnih konstrukcij, so bili vzeti iz starih stavbnih načrtov. Primera načrtov sta vidna na slikah 6.1 
in 6.2. V primerih, kjer iz načrtov ni bilo možno razbrati ene ali več potrebnih dimenzij na fasadi ali pa 
fasadni načrti niso bili na voljo, so bile dimenzije pridobljen  iz fotografij fasad z obdelavo v 
računalniškem programu PhotoModeler. Več o programu PhotoModeler v poglavju 6.2.  
Območje je razdeljeno na 4 sklope (slika 7.1) in sicer: 
1. Sklop – Mestni trg 
2. Sklop – Stari trg 
3. Sklop – Gornji trg 
4. Sklop – Ciril-Metodov trg.  
V analizi so predpostavljeni sklopi z obnovljenimi zidovi ter neobnovljeni. Zidovi v sklopih 1 in 2 so
po predpostavki zgrajeni iz opeke (slika 4.2.b)., med tem ko so zidovi v sklopih 3 in 4 zgrajeni iz 
kamna (slika 4.2.a). Predpostavka je dober približek realni situacij, saj vemo da so bile stavbe na 
Mestnem in Starem trg v večini obnovljene in renovirane po potresu leta 1895 (več v poglavju 4.4). 
Slika 6.1: Arhitekturni načrt stavbe na Starem trgu 3 iz leta 1861 (SI ZAL LJU 334-R003A-14) 
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6.2 Računalniški program PhotoModeler 
Računalniški program PhotoModeler je fotogrametrijsko pr gramsko orodje za obdelovanje fotografij. 
Omogoča merjenje, raziskovanje in tridimenzionalno modeliranje objektov iz fotografij. Zelo 
dobrodošlo orodje pri projektiranju, arhitekturi, film, forenziki, idr.  
V konkretni študiji je služil za pridobitev manjkajočih dimenzij fasad. Za pridobitev neznanih mer je 
potrebna vsaj ena malo daljša dimenzija obravnavanega objekta (npr. širina fasade). 
Postopek obdelave: 
Za posamezno fasado objekta sta potrebni vsaj dve fotografiji slikani iz različnih perspektiv. Na 
podlagi le tega lahko program primerja in kalibrira označene elemente na fasadi. V program 
PhotoModeler se vneseta obe fotografiji kot en projekt. Označiti je potrebno vse elemente fasade 
vključno z mejami fasade, katerih dimenzije potrebujemo. Označeni elementi so vidni na sliki 6.3 
označeni s črtkano belo črto. Nato se vnese ena znana dimenzija na obe fotografiji, npr. širina fasade 
(pridobljena iz elektronskega katastrskega načrta). Na podlagi podane dimenzije in kalibracije 
fotografij program izračuna in poda dimenzije preostalih označenih elementov na fotografijah, kot so 
npr. dimenzije odprtin (okna, vrata, izložbe), višine parapetov med odprtinami, višina fasade. Program 
določa dimenzije in oblike objektov s pomočj  prepoznave perspektive fotografije in določitve 
pozicije fotografske kamere v trenutku napravljene fotografije. 
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7 PREDSTAVITEV REZULTATOV 
7.1 Osnove analize 
Študija obsega 34 objektov. Za vsak objekt je bilo izdelanih 8 različic analize, pri katerih se 
spreminjajo posamezni parametri, ki bolj ali manj kl učno vplivajo na porušne mehanizme. 
Spremembe parametrov, vključno z vrstnim redom (preglednica 7.1) veljajo za vse analizirane objekte 
identično. S spreminjanjem parametrov je lažje viden vzorec ponavljanja podobnih mehanizmov 
porušitve in ranljivost posameznih delov fasade. 
Preglednica 7.1: Seznam različic analize FaMIVE za posamezni objekt 
Različice analize FaMIVE: 
1 osnova:  
5.6 C1/B2 
5.6 c (s=0,15m) 
5.8 (no/no) 
5.10 (ni sidranja) 
typologies (m=0,3(C1) oz. 0,55(B2)) 
2 5.6.c (s=0,08m) 
3 5.8 (yes/yes) 
4 5.10 (A1 v vseh nadstropjih) 
5 5.10 (A2 v vseh nadstropjih) 
6 5.10 (A3 v vseh nadstropjih) 
7 typologies (m=0,4(C1) oz. 0,7(B2)) 
8 typologies (m=0,5(C1) oz. 0,8(B2)) 
 
Razlaga različic analize:  
1. Osnova je ocena ob omejenem poznavanju karakteristik stavbe. Osnovni podatki, ki so v 
kasnejših različicah spremenjeni, so predpostavke: 
• preklop med zidaki je 15 cm (točka 5.6*), 
• fasada ni vpeta v sosednji stavbi (točka 5.8) 
• ni sider ali drugih ojačitev na fasadi (točka 5.10) 
• koeficient trenja v zidovini v osnovi predpostavimo za kamniti zid (C1) 0,30 oz. za 
opečnati zid (B2) 0,55 
2. Zmanjšanje prekrivne dolžine med zidaki (s 15 cm na 8 cm) 
3. Vpetje fasade v sosednji stavbi 
4. Sidranje fasade na enem od robov v vseh nadstropjih 
5. Sidranje fasade na obeh robovih v vseh nadstropjih 
6. Sidranje fasade na obeh robovih in v sredini v vseh nadstropjih 
7. Povečanje faktorja trenja med zidaki za vrednost 0,1 oz. 0,15 
8. Povečanje faktorja trenja med zidaki za vrednost 0,2 oz. 0,25 
*Za razumevanje v preglednici in razlagi omenjenih točk (npr. 5.6) je priporočen pregled obrazca na 
sliki 5.3. in 5.4. Za razlago vrste zidovin pod oznakam C1 in B2 glej poglavje 4.4 in sliko 4.2. 
Pred vsako novo različico analize se vsi spremenjeni podatki povrnejo nazaj osnovno varianto, to 
pomeni da ima vsaka od variant spremenjen natančno določen podatek. 
V preglednicah spodaj (poglavja od 7.2 do 7.35) so navedeni ključni podatki in rezultati dobljeni z 
analizo FaMIVE pri osnovni (1.) različici analize. Rezultati upoštevajo možnost nastanka mehanizma 
H, t.j. kritični meanizem določen po FaMIVE. Preglednice so označene z različnimi barvami in s tem 
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nakazujejo umeščenost objekta v posamezni sklop. Grafični prikaz razdeljenosti območja na sklope in 
izbira barv je vidna na sliki 7.1. 
      
Slika 7.1: Pregled sklopov na analiziranem območju   
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7.2 Objekt: Mestni trg 2 
Preglednica 7.2: Rezultati analize za objekt Mestni trg 2 
Objekt: Mestni trg 2
Oznaka: 1.3.NW
Starost objekta: 14. stol. (renovirano)









FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.3 Objekt: Mestni trg 3 
Preglednica 7.3: Rezultati analize za objekt Mestni trg 3 
Objekt: Mestni trg 3
Oznaka: 1.4.NW






ESC (po FAMIVE): 0,06
Stopnja ranljivosti: 15,56
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.4 Objekt: Mestni trg 4 
Preglednica 7.4: Rezultati analize za objekt Mestni trg 4 
Objekt: Mestni trg 4
Oznaka: 1.5.NW










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.5 Objekt: Mestni trg 5  
Preglednica 7.5: Rezultati analize za objekt Mestni trg 5 
Objekt: Mestni trg 5
Oznaka: 1.6.NW






ESC (po FAMIVE): 0,08
Stopnja ranljivosti: 11,88
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka




Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
7.6 Objekt: Mestni trg 6 
Preglednica 7.6: Rezultati analize za objekt Mestni trg 6 
Objekt: Mestni trg 6
Oznaka: 1.7.NW






ESC (po FAMIVE): 0,07
Stopnja ranljivosti: 14,57
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.7 Objekt: Mestni trg 7 
Preglednica 7.7: Rezultati analize za objekt Mestni trg 7 
Objekt: Mestni trg 7
Oznaka: 1.8.NW






ESC (po FAMIVE): 0,08
Stopnja ranljivosti: 12,97
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.8 Objekt: Mestni trg 8 
Preglednica 7.8: Rezultati analize za objekt Mestni trg 8 
Objekt: Mestni trg 8
Oznaka: 1.9.NW










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.9 Objekt: Mestni trg 9 
Preglednica 7.9: Rezultati analize za objekt Mestni trg 9 
Objekt: Mestni trg 9
Oznaka: 1.10.W
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7.10 Objekt: Mestni trg 10 
Preglednica 7.10: Rezultati analize za objekt Mestni trg 10 
Objekt: Mestni trg 10
Oznaka: 1.11.W










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.11 Objekt: Mestni trg 11 
Preglednica 7.11: Rezultati analize za objekt Mestni trg 11 
Objekt: Mestni trg 11
Oznaka: 1.12.W
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7.12 Objekt: Mestni trg 13 
Preglednica 7.12: Rezultati analize za objekt Mestni trg 13 
Objekt: Mestni trg 13
Oznaka: 1.14.W






ESC (po FAMIVE): 0,08
Stopnja ranljivosti: 11,78
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.13 Objekt: Stari trg 1 
Preglednica 7.13: Rezultati analize za objekt Stari trg 1 
Objekt: Stari trg 1
Oznaka: 2.1.W
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7.14 Objekt: Stari trg 3 
Preglednica 7.14: Rezultati analize za objekt Stari trg 3 
Objekt: Stari trg 3
Oznaka: 2.2.W










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.15 Objekt: Stari trg 5 
Preglednica 7.15: Rezultati analize za objekt Stari trg 5 
Objekt: Stari trg 5
Oznaka: 2.3.W
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7.16 Objekt: Stari trg 7 
Preglednica 7.16: Rezultati analize za objekt Stari trg 7 
Objekt: Stari trg 7
Oznaka: 2.4.W










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.17 Objekt: Stari trg 9 
Preglednica 7.17: Rezultati analize za objekt Stari trg 9 
Objekt: Stari trg 9
Oznaka: 2.5.W






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 11,63
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.18 Objekt: Stari trg 11 
Preglednica 7.18: Rezultati analize za objekt Stari trg 11 
Objekt: Stari trg 11
Oznaka: 2.6.SW






ESC (po FAMIVE): 0,07
Stopnja ranljivosti: 13,56
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.19 Objekt: Stari trg 13 
Preglednica 7.19: Rezultati analize za objekt Stari trg 13 
Objekt: Stari trg 13
Oznaka: 2.7.SW
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7.20 Objekt: Stari trg 15 
Preglednica 7.20: Rezultati analize za objekt Stari trg 15 
Objekt: Stari trg 15
Oznaka: 2.8.SW






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 11,06
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.21 Objekt: Stari trg 17 
Preglednica 7.21: Rezultati analize za objekt Stari trg 17 
Objekt: Stari trg 17
Oznaka: 2.9.SW
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7.22 Objekt: Stari trg 19 
Preglednica 7.22: Rezultati analize za objekt Stari trg 19 
Objekt: Stari trg 19
Oznaka: 2.10.SW










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.23 Objekt: Stari trg 21 
Preglednica 7.23: Rezultati analize za objekt Stari trg 21 
Objekt: Stari trg 21
Oznaka: 2.11.SW
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7.24 Objekt: Gornji trg 3 
Preglednica 7.24: Rezultati analize za objekt Gornji t g 3 
Objekt: Gornji trg 3
Oznaka: 3.2.SW










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.25 Objekt: Gornji trg 5 
Preglednica 7.25: Rezultati analize za objekt Gornji t g 5 
Objekt: Gornji trg 5
Oznaka: 3.3.SW






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 11,68
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.26 Objekt: Gornji trg 15 
Preglednica 7.26: Rezultati analize za objekt Gornji t g 15 
Objekt: Gornji trg 15
Oznaka: 3.8.SW










FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.27 Objekt: Gornji trg 19 
Preglednica 7.27: Rezultati analize za objekt Gornji t g 19 
Objekt: Gornji trg 19
Oznaka: 3.10.SW
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7.28 Objekt: Gornji trg 23 
Preglednica 7.28: Rezultati analize za objekt Gornji t g 23 
Objekt: Gornji trg 23
Oznaka: 3.12.SW






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 10,68
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.29 Objekt: Ciril-Metodov trg 12 
Preglednica 7.29: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 12 
Objekt: Ciril-Metodov trg 12
Oznaka: 4.7.N
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7.30 Objekt: Ciril-Metodov trg 13 
Preglednica 7.30: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 13 
Objekt: Ciril-Metodov trg 13
Oznaka: 4.8.N






ESC (po FAMIVE): 0,08
Stopnja ranljivosti: 13,17
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.31 Objekt: Ciril-Metodov trg 15 
Preglednica 7.31: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 15 
Objekt: Ciril-Metodov trg 15
Oznaka: 4.10.NW






ESC (po FAMIVE): 0,06
Stopnja ranljivosti: 17,13
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.32 Objekt: Ciril-Metodov trg 16 
Preglednica 7.32: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 16 
Objekt: Ciril-Metodov trg 16
Oznaka: 4.11.NW






ESC (po FAMIVE): 0,06
Stopnja ranljivosti: 6,62
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.33 Objekt: Ciril-Metodov trg 17 
Preglednica 7.33: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 17 
Objekt: Ciril-Metodov trg 17
Oznaka: 4.12.NW






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 11,17
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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7.34 Objekt: Ciril-Metodov trg 19 
Preglednica 7.34: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 19 
Objekt: Ciril-Metodov trg 19
Oznaka: 4.14.NW






ESC (po FAMIVE): 0,07
Stopnja ranljivosti: 13,69
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
FAMIVE rezultati: (osnovno stanje)
 
7.35 Objekt: Ciril-Metodov trg 20 
Preglednica 7.35: Rezultati analize za objekt Ciril-Metodov trg 20 
Objekt: Ciril-Metodov trg 20
Oznaka: 4.15.NW






ESC (po FAMIVE): 0,09
Stopnja ranljivosti: 10,57
Stopnja poškodovanosti: 1,12
Končna ranljivost: zelo visoka
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8 ANALIZA REZULTATOV 
Rezultati analize razkrivajo tipične porušne mehanizme, stopnjo ranljivosti, stopnjo poškodovanosti, 
nakazujejo možne izboljšave in učinek morebitnih ojačitev v izogib poškodbam v primeru zmernih in 
večjih potresnih sunkov.  
8.1 Odločitve za poseg na konstrukciji objekta na podlagi EC8 
V tem poglavju so navedeni kriteriji za poseg in nači i saniranja objektov, ki jih določa EC 8-3 (SIST 
EN 1998-3:2005). Odločitev za poseg na konstrukciji se sprejme na podlagi sklepov ocene strukture 
in/ali narave in obsega škode. 
8.1.1 Tehnični kriteriji 
Konstrukcijski podatki, zbrani med ocenjevanjem stavbe so osnova za izbor tipa, tehnike, obsega in 
nujnosti posega na konstrukciji.  
Upoštevati je treba tudi naslednje vidike: 
a) Vse ugotovljene lokalne grobe napake je potrebno ustrezno sanirati; 
b) pri zgradbah z veliko nepravilnostmi (v smislu porazdelitve togosti in nosilnosti) je treba 
izboljšati konstrukcijske pravilnosti, kolikor je to mogoče, in sicer po višini in v tlorisu; 
c) zahtevane karakteristike pravilnosti in odpornosti je mogoče doseči bodisi s spremembo 
odpornosti in/ali togosti ustreznega števila obstoječih ali z uvedbo novih nosilnih elementov; 
d) povečanje lokalne duktilnosti na mestih, kjer je potrebno; 
e) povečanje odpornosti elementov ne sme vplivati na zmanjšanje duktilnosti celotne zgradbe; 
f) pri zidanih konstrukcijah je potrebno nadomestiti neduktilne preklade z duktilnimi, izboljšati 
neustrezne povezave med vertiklanimi stenami in medetažno konstrukcijo, ublažiti 
izvenravninske horizontalne sunke, delujoče na zidovje. 
8.1.2 Tipi posegov na konstrukciji 
Konstrukcijski poseg izvedemo po principu enega ali kombinacije večih od spodaj navedenih tipov 
posegov na konstrukciji. Ne glede na izbrano kombinacijo ukrepov je potrebno upoštevati učinek 
spremembe konstrukcijskega sistema. 
Tipi posegov na konstrukciji.: 
a) Lokalna ali celotna sanacija poškodovanih ali nepoškodovanih elementov (popravilo, ojačitev 
ali popolna zamenjava), v smislu izboljšave togosti, odpornosti in/ali duktilnosti elementov;  
b) dodajanje novih konstrukcijskih elementov (npr. ojačani ali polni zid; jekleni, leseni ali armirani 
betonski pasovi v zidani konstrukciji, itd); 
c) sprememba konstrukcijskega sistema (odstranitev ranljivih elementov; sprememba v pravilne 
in/ali bolj duktilne zveze) ; 
d) dodajanje novega konstrukcijskega sistema za prevzem dela ali celotne potresne obremenitve; 
e) preoblikovanje obstoječih nenosilnih elementov v nosilne; 
f) uporaba pasivnih zaščitnih mehanizmov prek disipativnih ležišč; 
g) zmanjšanje lastne teže konstrukcije; 
h) sprememba namembnosti ali prepoved uporabe zgradbe; 
i) delna porušitev. 
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8.1.3 Nenosilni elementi  
Odločitev o sanaciji ali utrditvi nenosilnih elementov je treba sprejeti, kadar je poleg funkcionalnih 
zahtev ogroženo življenje prebivalcev ali dobrine shranjene v stavbi. Delna ali celotna porušitev 
nenosilnih elementov je lahko preprečena s pomočjo: 
a) ustrezne povezave z nosilnimi elementi, 
b) povečanja odpornosti nenosilnih elementov, 
c) ustreznega sidranja za preprečit v morebitnih izpadov delov teh elementov. 
8.1.4 Načini saniranja in utrditve stavbe  
• Sanacija razpok: 
a) Relativno majhno razpoko (debelina manj kot 10 mm) pri relativno majhni debelini zidu lahko 
površinsko zgladimo z malto. 
b) Relativno majhno razpoko (debelina manj kot 10 mm) pri normalni debelini zidu saniramo z 
injektiranjem cementne malte v razpoko. Če je mogoče, se uporabi cementna malta, ki se ne 
krči.  
c) Če so razpoke razmeroma široke (debelina več kot 10 mm), je treba poškodovane dele 
rekonstruirati z vlaganjem opek ali kamnov (šivanje zidu). Razpoko lahko tudi povežemo s 
sponkami, kovinsko ploščo ali polimerno mrežo. Praznina se zapolni s cementno malto ustrezne 
pretočnosti. 
d) Če so vgrajene ustrezne horizontalne vezi, se lahko na teh mestih odpornost stene proti 
vertikalnim razpokam znatno izboljša z vgradnjo bodisi žic majhnega premera ali trakov 
polimerne mreže. 
e) Za popravilo velikih diagonalnih razpok se vgradijo vertikalna betonska rebra, običajno na obe 
strani zidu. Takšna rebra je potrebno okrepiti s stremeni in vzdolžnimi palicami. Druga možnost 
je polimerna mreža v kombinaciji z ustrezno malto in ometom, ki jo položimo eno ali 
dvostransko ob zid čez razpoke. 
 
• Sanacija in utrditev zidnih vezi (stikovanje zidov): 
Za izboljšanje povezave med konstrukcijskimi sklopi t.i. križnimi vezmi, je treba izvestni navzkrižno 
povezovanje zidakov ali kamnov. Križno vez lahko dodatno utrdimo na slednje načine: 
a) ojačanje vezi z armiranim betonom, 
b) vgradnja jeklenih plošč ali mrež v horizontalno vez, 
c) vgradja jeklenih palic v vrtine v zidovini ter zalitje odprtin ob palicah. 
 
• Utrditev medetažnih konstrukcij in ostrešja: 
Leseno medetažno konstrukcijo lahko utrdimo, da povečamo njeno togost in s tem omogočimo 
globalni odziv konstrukcije v primeru potresa, s/z: 
a) dodajanjem (pravokotno ali poševno) plasti lesnih plošč na že obstoječe, 
b) nalivanjem betona ojač nega z armaturno mrežo na obstoječna tla, ob tem mora biti zagotovljen 
prenos strižnih obremenitev z betonske pošče na lesena tla in sidranje plošče v stene, 
c) polaganjem dvojnih diagonalno kritih jeklenih armaturnih mrež zasidranih v stebre in zunanje 
stene.  
Strešne nosilne tramove je treba vpeti in zasidrani v podporne zidove. Z dodatno plošč  povežemo 
horizontalno mrežo nosilnih tramov. 
• Zidne vezi: 
Če so zidne vezi poškodovane, jih je potrebno popravi ali obnovi. Če zidne vezi v prvotni konstrukciji 
zgradbe niso prisotne, je le te potrebno dodati. 
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• Utrditev stavbe z jeklenimi vezmi: 
Dodane jeklene vezi, vgrajene vzdolž ali prečno na stene, so učinkovito sredstvo za povezovanje sten 
in splošno izboljšavo obnašanja zidanih zgradb. 
Prednapeto jeklo se uporablja za izboljšanje odpornosti zidov proti nateznim napetostim. 
• Utrditev zidov z gruščnato sredico (večslojni zid): 
Gruščnato jedro se utrdi z injektiranjem malte v zidovino. Če sanacija zidu z injektiranjem ne da 
zadovoljivih rezultatov, se zid utrdi še z jeklenimi palcami. Palice položimo okoli jedra zidu s 
sidranjem v zunanji nosilni sloj. 
• Utrditev zidov z oblogo iz armiranega betona ali jeklenimi profili: 
Za utrditev zidu se uporablja brizgani beton z armaturo iz varjenih jeklenih mrež ali jeklenih palic. 
Armiranobetonsko oblogo lahko izvedemo samo z ene ali obeh strani zidu, če je to potrebno. V 
primeru obojestranske izvedbe povežemo obe plasti s prečnimi vezmi skozi zid. Enostranske obloge 
pa se sidrajo v obstoječi nosilni zid.  
Jekleni profili se uporabljajo na podoben nači  kot betonski plašči, pod pogojem, da so ustrezno 
povezani z zidom. 
• Utrditev zidov z oblogo iz polimerne mreže: 
Polimerne mreže se lahko uporabljajo za utrditev obstoječih ali novih zidanih elementov. V primeru 
utrditve obstoječih elementov, je potrebno mrežo položiti ob zid z ene ali obeh strani ter obvezno 
izvesti sidranje v zid.  
Prekrivna masa čez mrežo naj bo apneno-cementna malta z vključ i vlaken zaradi izboljšanja 
duktilnosti stičnega območja. 
 
8.2 Analiza rezultatov 
Dobljeni rezultati v programu FaMIVE kažejo na to, da je pri vseh analiziranih objektih (z izjemo 
enega) kritični mehanizem ravninska porušitev med in nad odprtinam  – H2 (glej poglavje 5.3.1). Za 
tovrstni tip gradnje, kjer so objekti nanizani drug ob drugem in s tem nudijo oporo drug drugemu, je 
dobljeni kritični mehanizem lahko vprašljiv. Iz tega razloga smo v nadaljevanju obravnavali le 
dobljene rezultate ESC-ja brez upoštevanja rezultatov za mehanizem H. 
Po standardu EC8-3 (SIST EN 1998-3:2005) je potrebno določitvi stopnjo poznavanja stavbe in ob 
tem faktor zaupanja (glej poglavje 4.1) s katerim delimo dobljene ESC vrednosti. S tem ukrepom 
zagotovimo, da se rezultati analize nahajajo na varni strani oz. izključimo morebitne napake ob 
določanju materialov in geometrije objektov. V nadaljevanju je v večini uporabljen ESCd (glej enačbo 
(3)), t.j. ESC z upoštevanjem faktorja zaupanja (CF). Določitev in izračun vrednosti CF je v poglavju 
4.1. 
8.2.1 Porušni faktor obremenitve – ESC 
Povprečna reducirana kritična vrednost ESCd za osnovno varianto analize znaša 0,12g (preglednica 
8.1). Ta vrednost predstavlja visoko stopnjo ranljivosti objektov (oranžno območje). Vrednost se 
nahaja pod vrednostjo za 100-letno povratno dobo, ki znaša 0,135g.  
Na sliki 8.1 so prikazane reducirane vrednosti ESCd za osnovno varianto analize. Slika 8.1.a prikazuje 
vrednosti izbrane po FaMIVE, med tem ko slika 8.1.b prikazuje min ESCd z izločenim mehanizmom 
H in njemu pripadajočim ESC-jem. Z izključitvijo mehanizma H smo dosegli da se porušni faktor 
nekoliko poveča. V primeru prisotnosti mehanizma H so vsi obravnava i objekti v rdečem območju 
(zelo visoka). Z izločitvijo le tega in njemu pripadajočih ESC-jev (slika 8.1.b) pa je v rdečem območju 
le še 80%, preostalo se nahaja v oranžnem območju (ESCd je med 0,15g in 0,20g). Objekti v oranžnem 
območju se že nahajajo nad mejo 100-lene povratne dobe (glej grafikon 8.2)  
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a)    b)  
Slika 8.1: Prikaz kritičnih reduciranih vrednosti porušnega faktorja obremenitv  (ESCd) za posamezne 
objekte  a) po FaMIVE pri 1. varianti analize (priloga B1) in  b) ob izključitvi mehanizma H pri 1. 
varianti analize (priloga B2) 
 
a)  b)  c)  
Slika 8.2: Prikaz najmanših vrednosti porušnega faktorja obremenitve (ESCd) za posamezne objekte 
ob izključitvi mehanizma H pri  a) 3. varianti analize (priloga B3),  b) 6. varianti analize (priloga B4) 
in  c) 7. varianti analize (priloga B5) 
Z različnimi metodami smo poskušali izboljšati nosilnost objektov, kar se vidi bolj ali manj uspešno 
tudi na sliki 8.2. Izmed vseh variant so bile najbolj učinkovite variante 3., 6. in 7. (glej poglavje 7.1). 
Najbolj učinkovita je bila prav metoda s sidranjem celotne fasade (center in robovi v vseh nadstropjih) 
(6. varianta). Kot je vidno na sliki 8.2.b so vrednosti v zadovoljivi zeleni coni (ESCd > 0,25g). S to 
metodo dvignemo ESCd čelne fasade nad mejno vrednost 475-letne povratne dob potresa, ki znaša 
0,23g (glej grafikon 8.2).  
  
65 
Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
Preostali dve metodi imata manjši vpliv na izboljšavo odpornosti fasad: 
• varianta 3. (vpetje fasade v stransko zidovje in sosednje objekte) zmanjša količino objektov 
v rdečem območju na 70%, 20% se nahaja v oranžne in 10% v rumenem (slika 8.2.a), 
• varianta 7. (izboljšava zidovine) zmanjša količino objektov v rdečem območju na 47%, 
41% se nahaja v oranžne in 12% v rumenem (slika 8.2.c). 
Če upoštevamo tudi mehanizem H, se vrednosti faktorja porušne obremenitve ob omenjenih ukrepih 
(variante analize) povečajo le malenkostno in še vedno ostajajo v rdečo-oranžnem območju (glej 
grafikon 8.1). 
Kot je že zgoraj omenjeno je iz grafikonov 8.1 in 8.2 lepo razviden nivo ESCd vrednosti pri 
upoštevanju mehanizma H in brez le tega. Razlika v vrednostih odpornostnega faktorja je očitna. ESCd 
vrednosti so še posebej visoke pri 6.varianti (rumeni stolpci),v primeru da ne upoštevamo mehanizma 
H. Sidranje fasade nima večj ga vpliva na mehanizem H, kar je razvidno iz grafikona 8.1, kjer kritične 
vrednosti ESCd veljajo za mehanizem H (z izjemo objekta ST 21). 
Grafikon 8.1: Prikaz reduciranih kritičnih vrednosti ESC za posamezne objekte po FaMIVE  
 
Grafikon 8.2: Prikaz reduciranih najmanjših vrednosti ESCd za posamezne objekte ob izključitvi 
mehanizma H  
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Grafikon 8.3 prikazuje razpršenost vrednosti porušnega faktorja obremenitve (ESCd) pri osnovni in 
dveh bolj vplivajočih variantah analize (1., 3., 7.). Največja gostota objektov se nahaja v območju 
[0,07g ; 0,17g]. Pri 6. varianti se pojavljajo zelo visoke vrednosti ESCd in njihovo razpršenostni ni 
moč prikazati kot primerjavo v spodnjem grafikonu. Interval ESCd pri 6. varianti je med 0,27g in 
7,39g, kar je velika razpršenost ter vrednosti se nahajajo precej bolj desno po abscisi (osi x) od 
prikazanih. Pri sidranju celotne fasade (6. varianta) izničimo možnost pojava vseh mehanizmov z 
izjemo F in H (smo predhodno izključili).  
 
 
Grafikon 8.3: Prikaz porazdelitve projektnih vrednosti najmanjšega porušnega faktorja obremenitve 
(ESCd) pri osnovni in dveh bolj vplivajočih variantah analize (1., 3., 7.) 
 
Kot nadaljevanje predhodnega je grafikon 8.4, ki podaja trend naraščanja odstotka poškodovanih 
objektov v odvisnosti od višanja vrednosti ESCd. Rdeča horizontalna črtkana črta, ki označuje 
vrednost lokalnega pospeška za 100-letno povratno dob potresa, se pri osnovni varianti dotika grafov 
na 80% poškodovanosti, pri 3. varianti se zmanjša na 75% in pri 7. varianti pade celo na 45%. Druga 
drobnejše črtkana črta, ki označuje vrednost pospeška pri 475-letni povratni dobi se dotika osnovne in 
7. variante pri 100%, med tem ko 3. varianta preseka linijo pri 98%. Če tu omenimo še 6. varianto, se 
vrednosti le te začnejo šele pri 0,27g, kar pa je krepko čez obe mejni črti. To pomeni da čelne fasade 
objektov v takem primeru ne bi doživele večjih konstrukcijskih poškodb ali porušitev pri 475-letnem 
povratnem potresnem valu. Rezultati opravljene analize pokažejo, da bi z ustreznim povezovanjem 
fasade zagotovili globalen odziv konstrukcije v primeru projektnih zahtev po EC8-1. 
 
 
Grafikon 8.4: Prikaz poteka poškodovanosti objektov pri osnovni in dveh bolj vplivajočih variantah 
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8.2.2 Kriti čni mehanizmi porušitve 
Predstavitev porušnih mehanizmov se nahaja v poglavju 5.3. 
Z analizo FaMIVE smo dobili ponavljajoč se vzorec mehanizmov porušitve, ki bi jih verjetno lahko 
pripisali kar celotnemu območju. Porušni mehanizem, ki ga za kritičnega določi FaMIVE, je H2 (glej 
sliko 8.3). Kot je razloženo v poglavju 8.2.1, ta mehanizem izločimo, saj ni značilen porušni 
mehanizem za analiziran tip stavb.  
 
Slika 8.3: Prikaz kritičnih mehanizmov porušitve za posamezne objekte po FaMIVE pri 1. varianti 
analize (priloga A1) 
a)    b)    c)  
Slika 8.4: Prikaz kritičnih mehanizmov porušitve za posamezne objekte ob izključitvi mehanizma H 
pri  a) 1. in 7. varianti analize (priloga A2),  b) 3. varianti analize (priloga A3) in  c) 6. varianti analize 
(priloga A4)  
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Na sliki 8.4 so prikazani kritični mehanizmi porušitve za posamezne stavbe pri najmanjši vrednosti 
ESCd (mehanizem H je izvzet). V osnovnem stanju se pojavljajo mehanizmi G v 74%, D v 23% in F 
na enem objektu. Iz slike je razvidno da izboljšava zidu (7.varianta) ne spremeni vrste kritičnega 
mehanizma (slika 8.4.a) le vrednosti faktorja obremenitve se malenkost povišajo (glej grafikon 8.2). 
Vpetje fasade v stransko zidovje in sosednje objekte (varianta 3.) iznič  mehanizem D (glej sliko 
8.4.b), t.j. kritičen mehanizem za vse objekte je D z izjemo zgradbe na Starem trgu 21 (mehanizem F). 
Že v prejšnjem poglavju je omenjeno in tudi iz slike 8.4.c razvidno, da največji učinek dosežemo z 
vgradnjo sider po celotni fasadi. Ta postopek izloči vse mehanizme razen mehanizma F in pa H 
(izločen predhodno). To je vidno tudi iz grafikonov 8.6 – 8.11, kjer ni opaziti rumenih stolpičev (razen 
pri mehanizmu F), ki ponazarjajo vrednosti ESCd pri 6. varianti. 
Grafikoni 8.6 – 8.11 prikazujejo vrednosti porušnega faktorja obremenite (ESCd) pri posameznem 
mehanizmu porušitve. Če primerjamo grafikone med seboj, je opaziti da so vrednosti ESCd pri 
nekaterih porušnih mehanizmih bolj konstantno porazdeljene (G in H2). Mehanizma G in H2 imata 
tudi najnižji povprečni vrednosti (preglednica 8.1), povprečn  vrednosti ESCd preostalih mehanizmov 
pa so precej večje. S tem niso ti mehanizmi zanemarljivi, saj imajo pri določenih zgradbah primerljivo 
nizke vrednosti, t.j. vrednosti pod 0,23g (475-letna povratna doba).  
Preglednica 8.1: Povprečne vrednosti ESCd pri posameznih porušnih mehanizmih pri 1. varianti 
mehanizma 
Mehanizem 
porušitve Povprečna vrednost ESCd 
A 0,31 g 
D 0,33 g 
E 0,29 g 
F 0,44 g 
G 0,13 g 




*Povprečna kritična projektna vrednost ESCd ob izključitvi mehanizma H. 
 
Iz tega lahko zaključimo da so porušni mehanizmi A, D, E, F, G, (H2) bolj verjetni pri pojavu potresa 
na obravnavanem območju. Izboljšave za zmanjšanje možnosti pojava naštetih kritičnih porušnih 
mehanizmov so (načini saniranja podrobneje predstavljeni v poglavju 8.1.4): 
• poboljšanje vpetja fasade v stransko zidovje in sosednje objekte oz. izvedba vpetja, če le to 
ni prisotno – zmanjša možnost nastanka mehanizmov A, D, G, H2,  
• sanacija večjih diagonalnih razpok med in nad odprtinami čelne fasade – zmanjša možnost 
nastanka mehanizmov D, H2,  
• poboljšanje medsebojne povezave končnih delov zidu ob odprtinah (parapeti, preklade 
ipd.) – zmanjša možnost nastanka mehanizma E, G, 
• poboljšanje vpetja in sidranja strešne konstrukcije v fasadni zid – zmanjša možnost 
nastanka mehanizma G, 
• poboljšanje vpetja in sidranja medetažne konstrukcije v fasadni zid – zmanjša možnost 
nastanka mehanizma F. 
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a)  b)  
Slika 8.5: Primera izvedbe fasadnih sider na pročeljih stavb v starem mestnem jedru Ljubljane 
 
Grafikon 8.5. prikazuje povprečne vrednosti ESCd za porušne mehanizme pri posamezni varianti 
analize. Dobro je viden učinek sider v 6. varianti. Tu sta prisotna le mehanizma F in H (predhodno 
izključen). Poleg tega ima mehanizem F zelo visoko povprečno vrednost ESCd (min ESCd,F = 0,27g) 
 
 
Grafikon 8.5: Prikaz povprečnih vrednosti ESCd za porušne mehanizme pri posamezni varianti analize 
 
Na grafikonih 8.6 – 8.11 je vidna razpršenost vrednosti ESCd za posamezni porušni mehanizem. 
Dodani sta liniji 100-letne in 475-letne povratne dobe za boljšo predstavitev kritičnosti mehanizmov. 
Večji del mehanizmov sega nad vrhnjo črtkano linijo, ki predstavlja vrednost pospeška tal pri 475-































Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
Grafikon 8.6: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu A 
 
Grafikon 8.7: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu D 
 
Grafikon 8.8: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu E 
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Grafikon 8.9: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu F 
 
Grafikon 8.10: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu G 
 
Grafikon 8.11: Prikaz reduciranih vrednosti ESCd za posamezne objekte pri porušnem mehanizmu H2 
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8.2.3 Končna ranljivost 
Ranljivost je lastnost, ki pove kako dovzeten je objekt za poškodbe ob prisotnem pojavu potresa 
določene intenzitete. FaMIVE računa stopnjo ranljivosti po enačbi EN(4) (poglavje 5.2.1). Analiza 
vzorcev je pokazala, da je stopnja ranljivosti objektov (dobljena iz programa FaMIVE, kjer program 
upošteva tudi mehanizem H) visoka do zelo visoka (slika 8.6). To potrjuje, da so stare zidne stavbe 
potresno zelo ranljive. Že ob potresu manjše intenzi te se praviloma pojavijo razpoke in delne 
porušitve. Večji potres pa lahko povzroči popolno porušitev ali pa vsaj delne porušitve z ne možnostjo 
nadaljnje uporabe objekta. Stopnja ranljivosti je odvisna predvsem od prisotnosti zidnih vezi, vrste 
stropne konstrukcije, sidranja strešne konstrukcije, izvedbe detajlov ipd. Od vseh objektov je 47% v 
rdeči t.i. zelo visoki stopnji ranljivosti, preostala dobra polovica pa ima visoko stopnjo ranljivosti. 
 
 
Slika 8.6: Prikaz končne ranljivosti za posamezne objekte (priloga C1) 
Grafikon 8.9 prikazuje stopnjo ranljivosti glede na število nadstropij. Število nadstropij in višina et že 
praviloma vplivata na stopnjo ranljivosti. Večnadstropne stavbe imajo višjo stopnjo ranljivosti. 
 
 
Grafikon 8.12: Prikaz stopnje ranljivosti glede na število nadstropij 
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8.2.4 Porušitev medetažne konstrukcije in strehe 
Študija nakazuje na zelo veliko verjetnost porušitve medetažnih konstrukcij (slika 8.7) med tem ko 
streha ni tako kritičen del stavbe. V analizi ni bilo zaznati primera porušitve strehe. Kar 82% 
medetažnih konstrukcij se poruši popolnoma, preostal dstotek pa gre za delno porušitev oz. porušitev 
le nekaterih stropov. 
 
Slika 8.7: Prikaz porušitve medetažne konstrukcije za posamezne objekte (priloga D1) 
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9 ZAKLJU ČEK 
Študija potresne ranljivosti starega mestnega jedra Ljubljane z analizo lokalnih mehanizmov porušitve 
je prva študija te vrste v Sloveniji, ki pri analiziranju upošteva urbanistične in konstrukcijske 
posebnosti starih mestnih središč. Prvi rezultati študije potresne ranljivosti, izvedene na vzorcu 34 
zgradb pod grajskim gričem v Ljubljani in z omejenim poznavanjem stavb, kaže na to, da je območje 
stare Ljubljane potresno dokaj ranljivo. Že potres srednje jakosti lahko povzroči resne poškodbe, 
primerljive s poškodbami iz potresa v letu 1895. Močnejši potres (projektni potres s povratno periodo 
475 let vendar z 10% verjetnostjo dogodka v 50-tih letih), katerega lahko dočaka tudi Ljubljana, bi 
povzročil delno rušenje večine hiš ali močne poškodbe celih sklopov mestnega jedra. 
V študiji uporabljena metoda FaMIVE analizira lokalne mehanizme porušitve. 
Za izvedbo analize so bili potrebni sledeči podatki: 
• urbanistični podatki,  
• geometrijske karakteristike fasade, odprtin, detajlov, tlorisa,  
• lastnosti in lega konstrukcije,  
• elementi ranljivosti, 
• stopnje poškodb. 
Vrednosti, ki jih analiza izračuna, so:  
• porušni faktor obremenitve,  
• koeficient (indeks) ranljivosti,  
• koeficient (indeks) poškodovanosti  
• kritične mehanizem porušitve. 
Rezultati metode, učinkovite za strnjena mestna jedra, kažejo na problematiko gradnje starih zgradb v 
Ljubljani. Informacije, pridobljene iz preteklih dog dkov (potresov) ter študij in ocen, izvedenih za 
staro Ljubljano, kakor tudi obravnavana študija podajajo osnovne smernice za načrtovanje enostavnih 
utrditvenih ukrepov, s katerimi bi v primeru močnejših potresov lahko bistveno prispevali k zvišanju 
odpornosti stavb mestnega jedra. 
Iz analize je bilo ugotovljeno, da imajo največji vpliv na končne rezultate analize geometrijske 
karakteristike stavbe in lastnosti konstrukcije. Zmotno ugotovljeni ali predpostavljeni podatki ključno 
vplivajo na končni rezultat in posledično na izračunan ESC ter predpostavljen kritičn  mehanizem 
porušitve. V tem kontekstu smo upravičeno pri analizi rezultatov upoštevali skorajda najnižjo raven 
poznavanja konstrukcije po EC8-3. 
Izkaže se da so za mestno središče Ljubljane značilni kriti čni porušni mehanizmi A, D, E, G in H2. Za 
razliko od slednjega so vsi izvenravninske narave in bi za njihovo preprečitev zadostovalo že 
sistematično sidranje fasadnih zidov. Za potres večje verjetnosti dogodka in manjše intenzitete (100 
letna povratna perioda) bi lahko pričakovali 80% poškodovanost objektov, v primeru sistematičnega 
sidranja pa bi za polovico zmanjšali obseg poškodb. 
Z metodo FaMIVE smo dokazali, da je: 
• metoda primerna za zidane stavbe v strnjenih mestnih rediščih, 
• ranljivost stavb visoka do zelo visoka, kar je bilo pričakovano in nakazano že s preteklimi 
študijami potresne ranljivosti narejenimi z metodami, ki pa niso upoštevale izvenravninskih 
mehanizmov za oceno ranljivosti stavb v strnjenih mestnih jedrih in so iz tega razloga manj 
zanesljive (Žarnič, 1989; Zupančič, 2009 idr.), 
• napovedan kritični mehanizem porušitve pokaže problematiko zgradbe in posledično vrsto 
sanacije in utrditve. 
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Mestno jedro lahko ohranimo in zavarujemo pred možnimi rušitvami zaradi potresnih vplivov le s 
primernimi posegi v konstrukcijo zgradb, s katerimi bodo odpravljene obstoječ  pomanjkljivosti, 
konstrukcija pa ojačana v skladu sodobnimi načeli potresne gradnje. V tem smislu Zakon o varstvu 
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SI ZAL LJU334, Načrti, 070-002, št.  010/4, Načrt mesta Ljubljana. 
SI ZAL LJU334, Načrti, 016-002, št.33, Ciril-Metodov trg 20. 
SI ZAL LJU334, Načrti, 016-002, št. 34, Ciril-Metodov trg 20. 
SI ZAL LJU334, Načrti, 016-002, št. 33, Ciril-Metodov trg 20. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1537, št. 36747, fol. 445, 
Ciril-Metodov trg 19. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1509, št. 14118, fol. 176, 
Ciril-Metodov trg 17. 
SI ZAL LJU493, Mesto Ljubljana, Gradbena registratu, Reg. IV, t.e. 3, št. 1155/1920, Ciril-Metodov 
trg 16. 
SI ZAL LJU493, Mesto Ljubljana, Gradbena registratu, Reg. IV, t.e. 11, št. 2238/1927, Ciril-
Metodov trg 15. 
SI ZAL LJU493, Mesto Ljubljana, Gradbena registratu, Reg. IV, t.e. 148, št. 55698/1938, Ciril-
Metodov trg 13. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1526, št. 14071, fol. 190, 
Ciril-Metodov trg 12. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R003/A, št. 13, Mestni trg 17. 
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SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1531, št. 34160, fol. 289, 
Mestni trg 11. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1531, št. 34160, fol. 293, 
Mestni trg 11. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1530, št. 28338, fol. 521, 
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SI ZAL LJU493, Mesto Ljubljana, Gradbena registratu, Reg. IV, t.e. 8, št. 2843 Mestni trg 9. 
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SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1144, št. 13449, fol. 483, 
Stari trg 15. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 26, Stari trg 15. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 27, Stari trg 15. 
81 
Novak, D. 2012. Ljubljana. Potresna analiza starega mestnega jedra Ljubljane. 
Diplomska naloga – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeništvo, Operativna smer. 
 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1540, št. 24002, fol. 153, 
Stari trg 13. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 25, Stari trg 11. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1783, št. 4285, fol. 483 
Stari trg 9. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1783, št. 4285, fol. 484, 
Stari trg 9. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1512, št. 17455, fol. 133, 
Stari trg 7. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 19, Stari trg 7. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 16, Stari trg 5. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 15, Stari trg 5. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R003/A, št. 14, Stari trg 3. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1783, št. 3591, fol. 160, 
Stari trg 1. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1536, št. 17445, fol. 51, 
Gornji trg 23. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1536, št. 17445, fol. 52, 
Gornji trg 23. 
SI ZAL LJU493, Mesto Ljubljana, Gradbena registratu, Reg. IV, t.e. 7, št. 13193, Gornji trg 19. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 10, Gornji trg 15. 
SI ZAL LJU334, Načrti, R001/A, št. 8, Gornji trg 5. 
SI ZAL LJU489, Mesto Ljubljana, Splošna mestna registratura, Reg. I, t.e. 1536, št. 15670, fol. 27, 
Gornji trg 3. 
